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Yin and Graham have developed a visco-plastic model for calculating visco-
plastic strains in axisymmetric state. The model is based on Perzyna’s vis-
coplastic theory, Critical State Model and Bjerrum’s theory of ageing. The
axisymmetric visco-plastic model has been developed for isotropic material
thus the yield surface is assumed to be an ellipse as in the Modified Cam-Clay
Model. The time function is Buisman’s half-logaritmic time function.

The purpose of this thesis was to develope an axisymmetric visco-plastic
model for anisotropic natural clays. The model consists of three empirical
equations and visco-plastic flow rule. The strains are calculated with the help
of the concept of reference time which can be chosen at the end of primary
consolidation.

The one-dimensional visco-plastic model is a special case of axisymmetric
model. In one-dimensional state the stress-strain behaviour of clays is often
unlinear. This unlinearity can be expressed by means of a power function.
The strains can be calculated with the help of the reference time line and
the limit creep line. The time fuction is a power function as well.

The model was tested on Finnish clays with long-duration oedometer and
triaxial tests. The undisturbed samples were taken from the surroundings of
Paimio Test Fill in Paimio, Finland. In the axisymmetric state the strains
calculated with the model correlated excellently with the strains observed in
the laboratory. In one-dimensiol state, however, the correlation was not very
good because of the dispersion of the test results and of the difficulties in
determining the limit creep line.

This research was financed by Finnish Academy.
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eikd suora. Samaten hiipuminen on usein epalineaarinen e, —Int -tasossa [Yin and
Graham 1989a] (kuva 4.21). Yin ja Graham [1989a] ovat kehittineet menetel-
man, jossa otetaan huomioon jannitys-muodonmuutos -kayran epalineaarisuus

yksisuuntaisessa muodonmuutostilassa.
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Kuva 4.21. Yksisuuntainen muodonmuutos.Muodonmuutoksen ja ajan seka muo-

donmuutoksen ja jannityksen riippuvuus [Yin and Graham 1989a].

Yin ja Grahamin [1989a] menetelmassa maaritetaan 6dometrikokeen tuloksista

aluksi referenssiaikakdyra ¢ = ¢,. Kayttden Janbun yhtalon (2.6) merkintoja

saadaan:
Ber
tr — —_ 1 ﬁ
& =k, = —— (d') + Ciy (4.26)
my, ont=t, -kayran moduuliluku
Ber t =t, -kdyran jannityseksponentti

Cir t =t, -kayran integroimisvakio

Muodonmuutoksen loppuarvokayra ¢t = co on samanmuotoinen kuin referenssi-
aikakayra (4.26). "

b Y (ﬁ)p‘” +Co (4.27)

My Ont= oo -kayran moduuliluku
Boo t = oo -kayran jannityseksponentti

Co t = oo -kayran integroimisvakio
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Kuva 4.22. Odometrikoe. Painuman loppuarvon maarittaminen.

Loppuarvokayra voidaan maarittaa hyperbolisen aikafunktion avulla (4.28).
1

S(t) on painuma hetkella ¢
vo sekundaarin painuman alkunopeus (kuva 4.22)
Sy painuman loppuarvo (kuva 4.22)

Kun referenssiaikakdyra ja muodonmuutoksen loppuarvokayra tunnetaan, voi-
daan viskoplastinen muodonmuutos ajassa laskea yhtalolla (4.29) [Yin and Gra-
ham 1989a]. Eksponentti ns maaritetaan koetuloksista sovittamalla normaali-

konsolidoituneelta alueelta.

€ =fi, + (foo — f:,)[l - (%_*_—to)n’] (4.29)
to on  vertailuaika (1h)
& referenssiaika (kuva 2.14)
ng eksponentti

Yhtal6 (4.29) on muotoa (4.30):

€(t) = f(o)g(t) (4.30)

f ja g ovat funktion operaattoreita

Samanmuotoisen yhtalon esitti Zaretskii [1972]. Yhtalo on voimassa vain ra-
joitetulla jannitysalueella, eikd se sovellu dynaamiselle tapaukselle. Yhtaloa
(4.30) on sovellettu klassisessa maamekaniikassa primaaripainuman nopeuden
laskemiseen (mm. Terzghi [1925], Janbu [1970], Brinch Hansen [1960]).
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4.2.2 ODOMETRIKOKEET

Teknillisen korkeakoulun Pohjarakennuksen ja maamekaniikan laboratoriossa
tehtiin vuonna 1990 pitkaaikaisia portaittaisia 6dometrikokeita, joilla pyrittiin
selvittimaan soveltuuko yksisuuntainen viskoplastinen malli Suomen olosuhtei-
siin. Tutkitut maanaytteet ovat Paimiosta pisteista 53 ja 57 noin 5-7 metrin
syvyydesta (liite 4 ja kuva 4.8). Maanaytteiden luokitusominaisuudet on esit-
tetty taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2. Paimion savi. Odometrikokeet. Luokitusominaisuudet.

Piste 53 Piste 57 Piste 57
Syvyys, [m] 6.23-6.39 5.62-5.79 6.58-6.77
v, [kNm~3] 14.5 15.2 15.5
Psy [gem™3) 2.79 2.75 2.79
w, [%) 99.3 81.0 74.2
wp, (%] 39 30 31
wy, [%)] 80 63 69
I, (%] 41 33 38
F, [%] 65 61 68
Sa, (%] 85 60 80
Hm, [%] 0.1 0.7 0.2
Sk, [kPa] 13.7 13.7 16.8
Se, [-] 23 37 37

Odometrikokeita tehtiin kaikkiaan 13 kappaletta. Osa kokeista oli vield tam-
mikuussa 1991 kesken. Odometrikokeissa oli muutujina naytteen koko, perat-
taisten kuormitusportaiden erotuksen suuruus seka kuormituksen kesto kuormi-
tusportaalla. Kaikille kokeille tehtiin palautus ja osa my6s toistokuormitettiin.

Yhteenveto em. muutujista on esitetty koekohtaisesti taulukossa 4.3.

Koska odometrilaitteissa ei ollut huokosvedenpaineen mittausmahdollisuutta,

ovat jannitykset nyt kokonaisjannityksia.
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Taulukko 4.3. Paimion savi. Odometrikokeet. Kokeiden suorituksessa olleet

muuttujat.
Koe Piste Syvyys, | Ho, Ao, Ao, Kesto,
[m] [em) [em?] [kPa] [d)
OD 730 | 53 6.36-6.39 | 1.89 45.6 2 x o, 62
OD 731 | 53 6.33-6.36 |1.88 45.6 10.70 7
OD 732 | 53 6.30-6.33 | 1.88 45.6 5.35 7
OD 747 | 53 6.23-6.26 | 2.00 20.0 50.00 21
OD 741 | 57 5.76-5.79 | 2.00 20.0 2x 0, 1
OD 742 | 57 5.73-5.76 | 2.00 20.0 2 x o,
OD 743 | 57 5.70-5.73 | 2.00 20.0 12.50 7
OD 746 | 57 5.58-5.61 | 2.00 20.0 30.00 14
OD 733 | 57 6.74-6.77 | 2.00 20.0 2x 0, 1
OD 734 | 57 6.71-6.74 | 2.00 20.0 2x 0,
OD 735 | 57 6.68-6.71 | 2.00 20.0 12.50 i
OD 744 | 57 6.58-6.61 | 2.00 20.0 30.00 30
OD 745 | 57 6.52-6.55 | 2.00 20.0 2x 0, 7




4.2.3 ODOMETRIKOKEIDEN TULOKSET
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Kustakin 6dometrikokeesta on maaritetty muodonmuutosparametrit [Janbu

1963] kayttden aikana t = 1 d ja loppuarvoa. Tulosten yhteenveto on esitetty

taulukossa 4.4.

Taulukko 4.4. Paimion savi. Odometrikokeet. Muodonmuutosparametrit.

Koe Ao, t, m, B, c, t, m, B, C,
kPa] | (@ | [ -] -] (d] -] -] [-]
OD 730 2xo, | 1 | 6.83| -095(0.38| 62 | 6.04 | -1.05| 0.41
OD 731 1070 | 1 | 6.40| -2.08|0.29| 7 7.50 | -1.79| 0.30
OD 732 535 1 | 6.96| -2.55|0.28] 7 8.06 | -2.55| 0.27
OD 747 50.00| 1 | 5.55| -0.59]0.50| 21 | 5.45 | -0.81| 0.44
OD 741 2xo, | 1 | 6.97| -045|0.49| - ] - .
OD 742 2xo, | 1 | 6.32| -047]051| 7 6.16 | -0.59| 0.46
OD 743 1250 1 | 5.89| -0.68]0.41| 7 6.89 | -0.46| 0.48
OD 746 3000 1 | 6.40| -155|0.28| 14 | 7.35 | -1.61] 0.29
OD 733 2xo, | 1 | 5.61| -0.65]0.39 | - . . -
OD 734 2xo, | 1 | 5.08| -073]0.38]| 7 6.12 | -0.56 | 0.42
OD 735 1250 | 1 | 3.83| -1.43|0.28 | 7 4.76 | -1.08| 0.31
OD 744 3000 1 | 3.69| -2.08]0.22| 30 | 4.54 |-1.82| 0.24
OD 745 2xo, | 1 | 5.64| -045|0.50 | 7 6.44 |-0.36 | 0.55

Taulukosta 4.4 huomataan pienten kuormitusportaiden vaikutus nimenomaan

B:n arvoihin.

Koska 6dometrikokeita oli niin monta ja naytteiden syvyys- ja vesipitoisuus-

vaihtelut suuria, koetulokset normaalistettiin esijannityksen o ja sita vastaa-

van muodonmuutoksen €, suhteen. Normaalistetut tulokset on esitetty kuvassa

4.23.
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Kuva 4.23. Paimion savi. Odometrikokeet. Normaalistetut koetulokset.

Normaalistamalla koetulokset saatiin jaettua kolmeen ryhmaén:

Ryhma
I

II

III

Piste
53
57
57

Syvyys [m]
6.3-6.4
6.6-6.8
5.6-5.7

Koetuloksia on jatkossa kasitelty ryhmittain.

Vesipit. [%]
99.3
74.2
81.0
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RYHMA I:

Yksisuuntaisen viskolastisen mallin yhtaloa (2.19) yritettiin soveltaa pitkaai-
kaisimpaan kokeeseen OD 730 (kuormitusportaan kesto ¢ = 62 d). Hiipumisker-
toimien maaritys on esitetty luvussa 4.1.3 kuvassa 4.14. Mallin ei kuitenkaan
soveltunut 6dometrikokeeseen, koska jannitys- muodonmuutoskuvaaja ei linee-

aaristu puolilogaritmisessa koordinaatistossa (kuva 4.24).

& = eso+ Sln(e}/}) + Yin(t/tr) (2.19bis)

Referenssiajaksi on valittu ¢, = 1 d. Referenssiaikaa vastaavan aikakayran (yh-

til5 4.26) on maaritetty kokeiden OD 731, OD 732 ja OD 747 avulla.

1 oJ; ﬁ(r .
. () +cu (4.26bis)

=k = -
v

Parametreiksi saatiin: m;, = 5.36
ﬁtr = —0.96

Ciyr =404 %

Hiipuman raja-arvokayra t = co (yhtalé 4.27) maaritettiin kokeesta OD 730 yh-
talon (4.28) avulla (kuva 4.25). Mikali raja-arvokayrana olisi kaytetty suoraan

t = 62 d -kayraa, olisi suhteellinen virhe ollut 1 - 7% jannitystilasta riippuen.

B
G = Jou B = lﬁ (;i) + Coo (4.27bis)
1
. i 4.28bi
S®) = Tee ¥ /5, KARSY)

Parametreiksi saatiin: mqy = 6.12
Boo = —0.96
Coo =43.6 %

Ryhmin I referenssiaikakiayra ja hiipuman raja-arvokayra on esitetty kuvassa

4.26 yhdessa havaintojen kanssa.
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Kuva 4.24. Paimion savi. OD 730. Yksisuuntaisen muodonmuutoksen ja aksi-

aalisen jannityksen riippuvuus.

Yhtalon (4.29) eksponentti ny maaritettiin havainnoista sovittamalla jannityk-
sen o, = 171.2 kPa ja ajan t = 21 d avulla. Vertailuajaksi valittiin ¢, = 1 A.
Samaa arvoa kayttivait myos Yin ja Graham [1989a]. Parametrin ns arvoksi

saatiin ng = 0.10. Parametrin ng maaritettiin my6s muilla jannityksen arvoilla,
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Kuva 4.25. Paimion savi. OD 730. Painuman loppuarvon maarittaminen.

1/S¢40.250 1/mm

1500 2000

ja huomattiin, ettd se on jannityksestd riippuvainen.

Ryhmaén I muodonmuutos- aikakdyrat on laskettu yhtalolla (4.29) kayttaen ai-

&= fot (o= F)[1- (o) |

koina t =6 d, t=21d ja t = 62 d (kuva 4.26).
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(4.29bis)
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